Axialis atomlésii szivattya fo méreteinek meghatarozasa

A szivattyGival szemben tamasztott igény H(m) szallitomagassag és Q(m’/s) térfogatiram.
Kovetelmény lehet tovabba egy minél kisebb NPSH, megkivant szivomagassag ¢s egy minél nagyobb
n» hidraulikai hatasfok.

Célszerti a Q szallitbmagassag ¢és a H térfogataram értéke mellett ezek dimenziotlan alakjat, a w
nyomasszamot és a ¢ mennyiségi szamot is hasznalni. A dimenzidtlanitdshoz felhaszndljuk a

tervezendd jarokerék Di(m) kiilsé atmérdjét, a jarokerék ui(m/s) keriileti sebességét és a v =—¢

Dk
agyviszonyt, D,(m) az agyatméro.
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A dimenzétlan lizemi jellemzok definicidja: w = g2 ; (D)
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parhuzamos (meridian) sebességkomponenst jeloli.
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Ha Q-t és H-t p-vel és y-vel fejezziik ki, akkor a jellemzd fordulatszamra némi szamoléas utan azt
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Tovabbi tervezési paraméter a szivattyu ng jellemz6 fordulatszama, definicidja n, =

A szakirodalomban tobbféle tervezési modszer talalhato.

Az elsé modszer megtaldlhato Willi BOHL Stromungsmaschinen 2. kdtetében, melynek alcime
Berechnung und Konstruktion.

A masodik modszer megtalalhaté J. F. GULICH Kreiselpumpen cimii konyvében.

A w nyomasszamot a jellemz6 fordulatszam fiiggvényében leirja a
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~ kozelitd képlet (BOHL),  illetve a W, = 0,29[1”&J képlet (GULICH).
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Az ébra alapjan lathato, hogy csak n, 150 alatti értékeinél van a két kozelitd képlet kozott 1ényeges
eltérés.
A tipikus aszinkron motor fordulatszamok 720, 970, 1450, 2900 1/min. Hajtomii beépitése nem
szokasos, igy célszerli szabvanyos motorral kdzvetleniil hajtani a szivattyut.



Bohl gondolatmenete
Az aldbbi dbra diagramja alapjan megbecsiilhetd a szivattyu n, jellemz0 fordulatszdma. Az abran a
504,7

JH

kozelitod

folytonos vonal a hivatkozott konyv 1.36. abrajanak grafikonja, a pontok a n, =

képlettel szamolt pontok. A kozelités elfogadhato.
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A jellemzd fordulatszambdl kifejezhet6 a jarokerék fordulatszama, n = qQO’ 5

A kapott n fordulatszdm valoszinlileg nem egyezik meg a fent felsorolt aszinkronmotor
fordulatszamokkal, célszerti a kapott érté¢khez kozeli aszinkron fordulatszamot valasztani.

A jellemz6 fordulatszam alapjan becsiilt nyomdasszambol kifejezhetd a jarokerék kertileti sebessége,
u, = 28H . Abbdl pedig meghatarozhato a jarokerek kiilsé atmérdje: D, = 50 2g_H
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Kovetkezo 1épés a v = D" agyviszony meghatarozasa. A két atmérdvel jellemzett korgytiri alaka
k

keresztmetszeten cn, axidlis irdnyu sebességgel aramlik at a O térfogatdram. A c, sebesség igy
n
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becsiilhetd: ¢, = kcm(nq l2gH . Az egyiitthato k., (nq)z 95
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M. Innen az agyatméré D, = |D; 40
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a
. Az agyviszony ellendrizhetd, mert az agyviszony reciprokanak n,

+0,255.

Ezzel a térfogataram Q =k, /2gH -

a

Az agyviszony tehat v =
k

flggésére is tartalmaz grafikont a hivatkozott konyv, a 100 <n, <300 tartomanyban jo kozelites:
1
V= :
0,85+ 0,00525n,

A z lapatszam novekvo jellemzo fordulatszammal csokken, tajékoztatd értékek talalhatok az alabbi
tablazatban.

ny 100 - 180 | 160 -240 | 220 -290 | 280 - 350
z 5 4 3 2

A lapatok keriilet iranya hosszmérete ugyancsak az n, jellemz6 fordulatszam fiiggvénye, ndvekvo ng-
val csokken a lapatok keriilet irany(1 hossza, a Bohl konyvben kozolt gorbe grafikonjara jol illeszkedik
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Természetesen a lapatok végsd hossza a lapatprofil ismeretében a részletes dramlastani szdmitas
eredményeként adodik ki.

Giilich gondolatmenete
A jellemz6 fordulatszam (3) képletébe beirjuk az (1) y nyomasszdmot és a (2) ¢ mennyiségi szamot.
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Jegyezziik meg, hogy bevezettiik a kovetkez6 jelolést:  a= (p(l — vz) (5)
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Atrendezve y definiciojat Dk6 782’1 = 28t és ebbdl D, = g001 |17 . Itt az n fordulatszdm még
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ismeretlen, de a fent felsorolt aszinkron fordulatszamok egyike lehet csak.
Tervezziik a lapat sugar iranyu alakjat ugy, hogy a sugar mentén a lapatok altal 1étesitett cirkulacio
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alland6 legyen, azaz 2rrm-c,, (r) =2rm-cy,, =2h7 Gy, ! Innen ¢, ,=-+c,,,. Tervezdi
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tapasztalatok alapjan sziikséges tovabba, hogy az agynal se legyen az abszolut sebesség c2.,. kertileti

, ., , g, , , , 7
komponense nagyobb a forgastengely iranyu ¢, meridian sebességnél, tehat ¢, > *c,,, .

a

I - " 4 c u r r e s r cr1z
frjuk elé a hatdresetet: ¢, =—“*. Ezt az értéket behelyettesitve a ¢ mennyiségi szam definialo
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A korszerli axialis szivattyak varhatdé #, hidraulikai hatdsfoka az n, jellemzd fordulatszam
fliggvényében a Q térfogatdram, mint paraméter megadasaval diagramokbol kiolvashato.
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Ezzel (6)-bol kiszamithatd minden felvett aszinkron motor fordulatszam esetén a v agyviszony és

abbdl a D, agyatmérd, amennyiben ismerjiik a ¢ mennyiségi szamot: |v = 5 V| (7)
me
Ehhez a (4) és (7) egyenletet egymasba helyettesitve és rendezve a ¢ mennyiségi szamra a kovetkezo
2
masodfoku egyenletet kapjuk: ¢ — % —ap=0.

h
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Az egyenlet megoldéasa ¢ = L L i (8)
2 4 |27,

Mivel az agyviszony fligg a ¢ mennyiségi szamtol, €és a nyomadsszamtol, utdébbi pedig az
agyviszonytol, iteracioval oldhaté meg a feladat.
Jol konvergalo iteraciot eredményez az alabbi képlet:

w”f=<o{¢{ ”j +W] . )

158) 4z’

A szamitas menete

A vélasztott n aszinkron fordulatszdmhoz a Q és H lizemi paraméterekkel kiszamitjuk az (1) ny
jellemzo6 fordulatszamot,

ehhez az elsd grafikon we gorbéjének képletébdl kiszamitjuk a w nyomasszam elsé becslését és
becsiiljiikk az 7, hidraulikai hatasfokot.

Ennek alapjan a (4) képletbdl szamitjuk az a mennyiséget.

A masodfoku egyenlet (8) megoldasa adja a ¢ mennyiségi szamot,

végiil a (7) képletbdl kiszamitjuk a v agyviszonyt.

Ezek ismeretében a (9) iteracios képlet megadja a nyomasszam v/ G1jabb becslését.

A z lapatszamra Giilich a kovetkez6 értékeket javasolja:

ny 140 - 170 | 160 - 230 | 220-290 | >290
z 5-7 4 3 2

A két bemutatott mdodszer alkalmas az axialis atomlésii szivattyt f6 paramétereinek és méreteinek a
meghatarozasara (n, z, lk, Dk, Da, Cm, cu(7), u(r)).

Ezek alapjan tablazatosan kiszamithato az abszolut sebesség meridian és keriileti komponense a sugar
diszkrét értékeinél az agytol a keriiletig. A relativ sebesség az abszolut €s kertileti sebesség vektori
kiilonbsége, melynek komponensei wy, €s w.

Tetsz6leges sugaronw,, =w,, =c, .

A sugar mentén valtozéanw,, (r)= i (r)—ra) =—rw, mert a folyadék perdiiletmentesen 1ép be a
Jjarokerékbe, illetve w,, (r) =c,, (r)— rao.

Ezekkel megrajzolhat6 a belépd (index: 1) és kilépd (index: 2) sebességi haromszog, valamint
definialhatok a relativ sebesség €s a keriileti sebesség altal bezart S szogek.
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A folyadé¢k tehat a jarokerékbe wi relativ sebességgel 1ép be és wa relativ sebességgel tavozik. A
lapatoknak ehhez a sebességtérhez kell illeszkednie.

A lapatprofilok célszeriien legyenek a NACA 65 xx yy profilcsalad elemei, melyekrdl a
szakirodalomban részletes mérési eredményeket publikaltak. A kovetkezd fejezetben ezeknek a
profiloknak a geometridja (vazvonala, vastagsageloszlasa) megtalalhat6.

A sugar mentén tablazatosan kiszamolt sebességkomponensek és lapatszogek, tovabba az ezekbdl
[ Iz o x ; ., . . . .
= ¢, =——c,erbtényezd alapjan az [ ismeretében ¢y, vagy ¢y ismeretében
2o T 2
z

az [ lapathossz minden sugdron szamithato.

A Lieblein féle diffuzios tényezd alapjan ellendrizni kell, hogy nem vélik.-e le a hatarréteg a lapat
tében, az agy kozeli metszetekben.
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meghatarozhato —c,
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NACA 65 sorozatu profilok felhajto- és ellenallas-tényezdje az allasszog fiiggvényében

A NACA 65 XX YY profilok tipusjelének jelentése:

A 6 szamjegy azt jelenti, hogy a profil maximalis yuax iveltsége a profil / hosszanak szézalékaban a
profil y(x) vazvonaldnak hurjaval parhuzamos megfuvas — azaz zérus allasszog — esetén 5,52-szorose
(kozelitdleg 6-szorosa) a cp felhajtoerd tényezének.

Az 5 szamjegy jelentése, hogy a profil iveltségének ymq maximuma a profilhossz 5 tizedénél van,
azaz X(Vmax) = 0,5

XX, egy vagy kétjegyli szdm megadja a zérus allasszoghoz tartozo cp felhajtoerd 10-szeresét.

YY, egy vagy kétjegyli szdm megadja a profil dn. maximalis vastagsagat a profilhossz szazalékaban
(ez pedig az x/[ = 0,4 helyen van).

A egyenlete r__tn [l—fjln[l—ij—i-[ijln(fj . Innen a derivalt zérus ért¢kéhez
/ 4r / / / [
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A vastagsageloszlas egyenlete,dezé{al/2 \/%+al §+a2 (;j +a, [;j +a, [;j :l, ezt

az ordinatat kell a vazvonal két oldalara felmérni, igy adodik a szivott és nyomott oldal konttrja.

c
Yonar —ﬂ2lln(lj =0,05516¢,, = 5,52¢,, % tartozik.

Példaként a NACA 65 4 10 jeli profil alakja ilyen. A vizszintes irdnya hal6 osztasa 0,2. A fliggdleges
irany halo osztas 0,1, az dbra alakra helyes. A maximalis d.qx profilvastagsdgot a piros vonal, az
iveltség maximumat a vonal mutatja.



0,1

-0,1

Az alabbi dbrakon lathat6 ¢; felhajtderd-tényezo és cq ellenallaserd-tényezd grafikon a NACA 65 4
10 jelt profilra. Az abszcissza tengelyen az a allasszog fokban van megadva. Az o = 0 ° allasszog
esetén kifejlett turbulens dramlasban (Re = 10° esetén a legfelsd, mustarsarga gorbe szerint) ¢; = 0,4.
A tobbi gorbe csokkend, 500000, 200000, 100000, 50000 Re-szamhoz tartozik. Ekkor ¢; csokken, cq

pedig nd.

A profil dmax maximalis vastagsaga a profilhossz 10%-a.
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J. F. GULICH Kreiselpumpen cimii konyvének 321. oldalan a 7.4. tablazatban a kovetkezd
becslések talalhatok kis iveltségli, nem tul vastag profilokra (A NACA 65 4 10 ilyen profil.)

A ci(a) fuggvény kozelitdlega ¢, =277, sin(a -a,_, ), vagya ¢, = % (a - aczo) képlettel irhato le.
a
Itt 0,85<7n,<0,92 a profil-hatasfok, aco a zérus felhajtoer6hoz tartozo (ivelt profil esetén negativ)

allasszog, illetve d—’ a felhajtoerd-tényez6 grafikon meredeksége a zérus allasszog kozelében.
a

de, 084—(-0,18) 1,02

Példaul az abrakon bemutatott NACA 65 4 10 jeld profil estén — =0,102.
da 5-(-5) 10
. T, . 27’
sin(a - a,o)~ (e —a,, )@ . igy ¢, =271, sin(a —a,,) ﬁﬂp (@-a.,)=01 097n, (@-a.,)

Innen 0,10220,109777p, azaz 1], =0,93esetén a két képlet azonos eredményt ad, ez a fenti

intervallumba majdnem belesik.

Irodalom szerint Olc=0 a kovetkezo kozelito képlettel becsiilheto:
x(d,) Y
Yinax [ 0,5° )
a,_,=-100-"* 0,82 + ~——|=-100-0,022 0,82 + — [=-2,2-0,99 =-2,2".
/ d
I+5 7 ’

A fenti dbran «,_, ~ —3° olvashato le.

Az sikloszam minimumara az irodalom az ¢ = S 5 0,012 + 0,02% + 0,08% becslést adja. Innen a
G

NACA 65 4 10 profilra £ #0,012+0,02-0,1+0,08-0,022=0,0158~0,16. Innen ¢, =¢-¢, =0,16-¢,

A jobb oldali grafikonon a minimalis ellenéllastényezd o = 4° koriil van, itt a bal oldali grafikon



szerint ¢; = 0,75, tehat ¢, =0,16-0,75=0,12, ami jol kozeliti a nagy Re-szdmokhoz tartozé cs gorbek
minimumat.

A profilok elforgatasa két 1épésben torténik: A vazvonal hurja parhuzamos a w- sebességgel,
tovabbforgatas a allasszoggel

Az alabbi, fels6 abran lathatdo egy NACA65410 profil és annak . A vézvonal hurja
vizszintes, ez az egyediil 4ll6 szarnyprofil szokésos megfijasi iranya.

Ventilator jarokerékbe beépitve a profilt a kdzeg a sebességi haromszdgekbdl meghatarozhatd we
sebességgel érkezik a lapatra. A profilt tehat az x-tengelyre tiikr6zni kell, majd az 6ramutato jarasaval
egyez0 iranyban 90°-kal elforgatni, végil f. szdggel oramutatd jarasaval ellentétes iranyban
visszaforgatni. Ekkor lesz parhuzamos a vazvonal hurja a jarokerékbeli sebesség eloszlas we
sebességével. Ha a ¢r felhajtoerd tényezo tovabbi novelésére van sziikség, akkor az allasszoget a-ra
kell ndvelni, azaz a profil szoge St o lesz.

Legegyszeriibb komplex algebraval elvégezni a fenti tiikrozést és forgatasokat. Jelolje a fels6 NACA
profil kontarjanak pontjait x és y, ezek egy z = x + iy komplex szamot alkotnak. A profil tiikkr6zése az
x tengelyre a konjugalt képzést jelenti, z=x—iy. Ennek 90°-0s, dramutatd jarassal ellentétes
elforgatasa (-i)-vel valo szorzast jelent, azaz —iz = —y —ix , Végiil a S+ a szoggel vald visszaforgatas

¢'lPere) komplex szammal val6 ujabb szorzast jelent. A jarokerékbeli profil kontarpontjait tehat igy

kell szamitani:

—iz-eV) = (= y—ix)cos(B, +a)+isin(B, +a))=

- ycos(ﬂoo + a)+ xsin(ﬂm + a)— i[xcos(ﬂm + a)+ ysin(ﬁm + a)] =&+in
A fenti, als6 abran a £ - # koordinatarendszerben lathat6 az elforgatott profil.

Ez a profil az axidlis jarokeréklapat egy r-sugart hengermetszetének sikba kiteritett képe. Tehat
tovabbi feladat, hogy a £ — 5 pontokat az r-sugarii hengerpaléstra vetitsilk. Az r-sugara henger
tengelye azonos a ¢ koordinataval. Az i koordinata pedig a hengerpalaston 1év6 ivhosszal azonos,
azaz n =r- @, ahol ¢ a henger koordinatarendszer szog koordinataja.



A lapatmetszetek felfiizési tengelye

A lapatmetszetek az r, agysugartol az ri kiils6 sugarig helyezkednek el. Kérdés, hogy egymashoz
képest milyen helyzetben legyenek az egyes — a fenti dbran lathatdo — metszetek. Alap esetben a
profilmetszetek stlypontjai helyezkednek el azonos, sugdr iranyt egyenesen. A sulypont
meghatarozasa hosszadalmas szamolast igényel, ezért a védzvonal hurjanak azonos relativ x//
koordinataju pontjait szokas felfiizési tengelyként értelmezni. Ez a pont lehet a legnagyobb iveltség
helye, a NACA 65 profilcsalad esetén a profil hosszanak felénél, tehat az x// = 0,5 pontban.

Vannak ettdl eltéro felfiizési modok is, de ekkor az alaparamlas f1, > szogei, a cax, u €s cau sebességek
is megvaltoznak. Ezek a ,,dontott” felflizési modok jelentik a lapat eldontését a szarnymetszet
hurjanak irdnyaban, a lapat nyilazasat (sweep), illetve az arra merdleges dontést (lean, illetve
dihedral). Az alabbi, az internetrdl letoltott abra mutatja a szokésos lapatdontési irdnyokat. Az abran
a vazvonal felezé pontjain megy at a felflizési tengely. A nem megdontdtt lapat be és kilépo éle
pirossal van kiemelve.
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Mivel, mint emlitettiik, a lapat megdontése visszahat az alaparamlasra, igy a lapatmetszeteket az
agysugaron talalhato lapatmetszet vazvonal-htrjanak felezé pontjan (az x// = 0,5, y/I = 0 ponton)
atmend sugar mentén fiizziik fel, azaz &, =0,5-/- sin(ﬂw + a) ; 1y =—05-1- cos(ﬂw + a)= r-g,.Ez
lathat6 a fenti axonometrikus abran.

Végiil valamilyen rajzolé programmal a jarokerék axonometrikus - forgathat6 - rajza is elkészitheto.

Kullmann Laszlo 2022.10.25.



